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Prufungsantrag gem. § 44 PatG ist gestellt 

<§) Verfahren, Empfanger und Mehrtrager-QAM-System zur Demodulation eines analogen 
Mehrtrager-QAM-Signals 

(57) In einem Mehrtrager-QAM-System umfafttein Empfan- 
ger einen datengestOtzten Phasenfehlerabschatzer (21), 

der eine Phasendrehrichtung jedes empfangenen kom- 

plexen QAM-Datenwerts (Y K ) bezuglich des komplexen 

Vorgabe-QAM-Datenwerts (C K ), der von einem Quantisie- 

rer/Decoder (11, 12) zum Decodieren verwendet wird, be- 

stimmt. Der datengestiitzte Phasenfehlerabschatzer (21) 

mittelt die Phasendrehrichtungen uber alle Trager und 

stellt die Phase einer Abtastfequenz (f sa mpR)' die von ei- 
nem numerisch-gesteuerten Oszillator (15) ausgegeben 

wird, auf Grundlage dieses insgesamten durchschnittli- 

chen Phasendrehrichtungswerts (D) ein. Somit kann eine 

insgesamte Abschatzung der fehlenden Phasensynchro- 

nisation zu der Abtastfrequenz, die in dem Sender ver- 
> wendet wird, erhalten werden, so dalS die Datensymbole 
I genau decodiert werden konnen. 
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Beschreibung 
GEBffiT DER ERFINDUNG 

5 Die Erfindung betrifft allgemein ein Mehrtrager-QAM-System und einen QAM-Empfanger unci auBerdem ein Verfah- 
rcn zum Empfangcn und Dcmodulicrcn cines analogcn Mchrtragcr-QAM-Signals in cin digualcs Ausgangssignai wel- 
ches aus aufeinanderfolgenden Bits besteht. Insbesondere betrifft die Erfindung die Einstellung bzw. Anpassung einer 
Phase einer Abtastrrequenz auf der Empfangerseite des Mehrtrager-QAM-Systems. 

10 Mehrtrager-QAM-Systeme 

Mehrtrager-QAM-Systeme werden in allgeraeinen geschalteten Telefonnetzen. ZeUularfunktechnologie und Ubertra- 
gungen zwischen einzelnen Modems unter Verwendung von DMT oder OFTM (DMT: diskrete Mehnon-Modulation 
Oder "discrete multi-tone modulation"; OFTM: orthogonale Frequenzteilungs-Multiplexierung oder "frequency division 

15 multiplexing") wextlaufig verwendet. Allgemein weist eine Ubertragung mit einer Mehrtrager-QAM Vorteile gegenuber 
einer Ubertragung mit einem einzelnen Trager auf, z. B. daB ein Mehrtrager-QAM-Signal in einem Empfanger mit wenig 
Rauschen oder einer geringen Storung, die z. B. durch eine lineare Angleichung (uber einen Equalizer) eines Einzeltra- 
gersignals verursacht wird. verarbeitet werden kann und zweitens, daB die in der Mehrtrager-QAM-Ubertragung er- 
zeugte lange Symbol zeit eine viel groBere Unempfindlichkeit gegenuber Impulsrauschen und schneUen Schwundeffek- 

20 ten erzeugt. 

Andererseits muB die Zurtickgewinnung der Abtastrate mit einer richugen Phase und die Zuriickgewinnung der S vm- 
bolrate und deren Startposition aus dem empfangenen analogen Mehrtrager-QAM-Signal an dem Empfanger sehr genau 
sein, urn nicht eine falsche Decodierung der Daten zu verursachen. 

25 HINTERGRUND DER ERFINDUNG 

Der Hintergrund einer Mehrtrager-Modulation/De modulation von Daten wird zunachst unter Bezugnahme auf die bei- 
gefugten Fig. 1 bis 4 erlautert. Ein aUgemeiner Obersichtsartikel. der derartige grundlegende Aspekte beschreibt und der 
sich auf den Oberbegriff der beigefugten Anspriiche 1 , 14, 23 bezieht, ist in IEEE Communications Magazine, Mai 1990 
30 Seiten 6 bis 14, "Multicamer Modulation for Data Transmission: An Idea Whose Time Has Gome" von John A.C Bine- 
ham veroffendicht. 

Mehrtrager-Modulation 

35 ^ .Wie in Fig. 1 gezeigt, werden Eingangsdaten T x mit Mf s Bits pro Sekunde in Blocke von M Bits bei einer Block 
( SymboL M )-Rate von f s gruppiert. Wie in Fig. 3 gezeigt, konnen die Eingangsdaten T x z. B. aus einem Videosignalcodie- 
rer 13, allgemein als Bits von einer Datenquelle erhalten werden. Die aufeinanderfolgenden Bits der Eingangsdaten T x 
weisen eine bestimmte Bitrate auf, d. h. eine besdrnmte Anzahl von Bits pro Sekunde. Wie in Fig. 3 gezeigt, entspricht 
ein Block von Bits M einem Symbol in der Mehrtrager-Ubertragungstechnologie. In-einem serien-zu-parallel Wandler 1 

40 werden die Eingangsdaten T x in Gruppen von m t Bits, m 2 Bits . . . m D Bits gruppiert. In einem Modulator 2 werden m n 
Bits rur den Trager bei f c , n verwendet. um N c Trager zu modulieren. die uber irgendein verwendbares Frequenzband in ei- 
nem Abstand von Af verteilt sind. Das heiBt, 
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f c , a = n Af fiir n = n L to n 2 (1) 
und 

^2 



M = 



N c = n 2 - n t + 1, 

Af: Tragerab stand, 
n L : niedrigster Index der Trager, 
n 2 : hochster Index der Trager, 
N c : Gesamtanzahl von betrachteten Tragern, 



Die Trager, die durch die einzelnen Bits moduliert worden sind, werden fiir eine Ubertragung auf eine Ubertragungs- 
leitung TM summiert und mussen vor einer Demodulation im Prinzip in dem Empfanger getrennt werden. Wie im fol- 
genden noch beschrieben wird, kann eine Trennung und Demodulation gleichzeitig unter Verwendung von einer FFT 
(schneUen Fourier-Transformation) durchgefuhrt werden. 

65 Mehxtrager-Dernodulation 

HerkommUcherweise verwendete Mehrtrager-Demodulationstechniken werden in dem vorangehend zitierten Doku- 
ment des Standes der Technik beschrieben. Heutzutage werden viele Systeme ein Demodulations verfahren verwenden. 
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bei dem die Trager durch die Daten unter Verwendung der sogenannten QuadraturampLuudenumtastung (QAM oder 
"quadrature amplitude shift keying") "umgetastef werden. Die einzelnen Spektren sind nur sinc-Funktionen und nicht 
bandbegrenzt. Die Trennung wird dann durch erne Basis band- Bearbeitung und nicht durch eine BandpaBfilterung ausee- 
ruhrt. was zu dem Vorteil fiihrt, daB sowohl der Sender ais auch der Empfanger unter Verwendung von effizienten Fast 
Founer Transform (FFT oder schnelle Fourier-Transformation) Techniken iniplenientiert werden konnen. 5 

. QAM-System unter Verwendung von Fast Founer Transforms 

Fig. 2 zeigt ein grundlegendes Mehrrrager-QAM-Sy stern unter. Verwendung von Fast Fourier Transforms (schnellen 
Founer Transformationen) in den Einrichtungen 4, 10 auf der Sender- und Empfangerseite. Eine Modulation wird fur M 10 
Bits (Symbol oder Block) von Daten gleichzeitig ausgefiihrt - vorzugsweise unter Verwendung einer inversen FFT 
(FFT" ) - und Abtastwerte des gesendeten Signals auf der Ubertragungsleitung TM (ein anaLoges Signal) werden bei der 
Abtastrate f sampT in dem Digital/Analog- WandLer 5 erzeugt. Fur den besten Wirkungsgrad soUte f sampX gleich zu Af mul- 
tipliziert nut einer ganzzahligen Potenz von 2 sein. 

Wenn f samp = 2 • N toc • Af ist, dann sind zur Modulation N tol Trager verfugbar. aber der Kanal wird gewohnlicherweise is 
derart sein, daB nur N c (N c < N toc ) Trager verwendet werden konnen. Wenn dies bei dem Frequenzen n t Af bis n 2 Af lie- 
gen, wie mit der obigen Gleichung (I) definiert, wird eine Modulation von insgesamt M Bits, gleichzeitig, am ein- 
fachsten dadurch erreicht, indem N c komplexe Zahlen (die jewetls aus einer KonsteUation mit 2 m n Punkten gewkhlt wer- 
den) berechnet, sie mit n t - 1 Nuilen vorne und N tot - n 2 Nullen hinten erganzt werden und eine FFT" 1 unter Verwendung 
von N cot Punkten ausgefiihrt wird. Somit ist die Modulation iiber eine FFT" L aquivaient zu einer Mehrtrager-QAM, bei 20 
der die grundlegende Basisbandimpulsform ein Rechteck ist. 

In dem Empfanger 7-12 wird das empfangene analoge Signal demoduliert, indem N t0E Abtastwerte in einen Block zu- 
sammengefaBt werden und eine reale-zu- komplexe FFT in der Einrichtung 10 ausgefiihrt wird. Dies ist aquivaient zu ei- 
ner Demodulation jedes Nebenbands getrennt und dann einer Durchfuhrung einer Integrations-und-Verwerfun^sproze- 
dur fur jedes Produkt. ^ 5 

Das heifit, nach der Serien-zu-Parallel-Umwandlung in dem Wandler 1 erzeugt der Codierer 3 eine Vielzahl von kom- 
plexen Werten. deren Anzahi der Anzahl von in dem Me hrtrager- System verwendeten Tragem entspricht. Die Umta- 
stung wird dann im wesentlichen durch die FFT" 1 in der Einrichtung 4 ausgefiihrt, was zu einer Anzahl von getrennten 
realen Abtastwerten ruhrt. Der Digital/ Analog- Wandler 5 setzt diese digitalen Abtastwerte in das analoge Ubertragrmgs- 
signal zusammen, indem er eine voraegebene Abtastrate oder Abtastfrequenz f sarapT verwendet. ° 30 

Die Demodulation an dem Empfanger 7-12 ist vollstandig analog zu der Modulation in dem Sender 1-6. Das analoge 
SLgnal wird unter Verwendung des DigitaiyAnalog-Wandlers 8 unter Verwendung einer Abtastrate f sarapR in digitale Ab- 
tastwerte umgewandelt. Die digitalen Abtastwerte werden dann an den Serien-zu-Parallel-Puffer 9 angelegt, der diese 
Werte an die FFT-Einrichtung 10 ausgibt, die die reale-zu- komplexe FFT-Trans formation ausfuhrt. In dem Ausgang der 
FFT 10 befinden sich N C r komplexe Werte, die idealerweise identisch zu denjenigen sein sollten, die von der FPT L Ein- 35 
richtung 4 in dem Sender eingegeben werden. Der Decodierer U und der Parallel- zu-Serie 11- Puffer 12 fuhren eine jewei- 
lige inverse Operation wie die Teile 1, 3 in dem Sender aus, um ein digitales Ausgangssignal R x zu erhalten, das aus auf- 
einanderfolgenden Bits besteht, die dem eingegebenen Bitstrom T x entsprechen sollten. 

Decodieren der komplexen QAM-Datenwerte 40 

Fig. 4 zeigt die komplexen QAM-Datenwerte Yqo, Y ol , Y l0 , Y u des digitalen Frequenzbereichs-Mehrtrager-QM-Si- 
gnals. das von der FFT-Einrichtung 10 in dem Empfanger ausgegeben wird. Als ein Beispiei zeigt Fig. 4 die Situation un- 
ter Verwendung eines Tragers, der zwei Bits sendet. In Fig. 4 sind auch die komplexen vorgegebenea (d. h. erwaneten) 
QAM-Datenwerte Coo, On, C lQ? C u gezeigt, die tatsachiich von dem Sender ubertragen wurden. Wie sich ersehen laBu 
stimmen die gesendeten Datensymboie C k nicht notwendigerweise mit den empfangenen Datensymbolen Y k in der kom- 
plexen Ebene iiberein. Eine derartige Abweichung wird hauptsachlich durch die Tatsache verursacht. daB die Symbolrate 
und/oder die Abtastrate in dem Sender und dem Empfanger zueinander nicht vollstandig synchronisiert sein konnen. Fer- 
ner gibt es Verzerrungen auf der Ubertragungsleitung TM (d. h. dem Ubertragungskanal). 

Jedoch konnen die gesendeten Datensymboie 00, 01, 10, 11 immer noch decodiert werden, weil der Decoder 11 ais 50 
empfangenes Datensymbol das Tragerdatensymbol abschatzen oder wahlen wird, welches am nachsten dazu in der kom- 
plexen Ebene liegt. Normalerweise werden quadratische Konstellationen dafur verwendet und die Real- und Irnaginar- 
teile von Cic (die dem Empfanger als ideale Datensymboie bekannt sind) und diejenigen von Y K (dem Ausgang von der 
FFT-Einrichtung 10) werden verglichen. Die Kreise in Fig. 4 zeigen schematised diese Auswahl oder diesen Abschat- 
zungsprozeB an, so daB besdmmt wird, daB Y 00 das Datensymbol 00 ist, Y 0l das Datensymbol. 01 ist, Y l0 das Symbole 10 55 
ist und Y u das Symbol 11 ist. Wie sich ferner aus Fig. 4 entnehmen laBt, kann die Position der komplexen QAM-Daten- 
werte Y K von der exakten in einer positiven oder negativen Richtung verschoben sein, narnlich als Folge der fehlenden 
Synchronisation zwischen dem Sender und dem Empfanger. 

Herkommliche Zeitsteuerungs-Zurtickgewinnung 60 

Wie bereits oben erlautert, wird die unrichtige Positionierung der komplexen QAM-Datenwerte in der komplexen 
Ebene m dem Ausgang von der FFT-Einrichtung 10 in dem Empfanger 7-12 durch die unrichtige Synchronisation der 
Abtastrate und der Symbolrate verursacht. 

Die Zeitsteuerungs-Zuriickgewinnung kann in zwei Probleme aufgeteilt werden. Erstens muB die Abtastrate in dem 65 • 
Empfanger die gleiche wie diejenige in dem Sender sein. Das heiBt, der Sender muB die gleiche Abtastdifferenz verwen- 
den und deshalb muB der Empfanger die Abtastrate zuriickgewinnen. Die Abtastfrequenz wird in einem numerisch-ge- 
steuerten Oszillator NCO erzeugt, wie sich Fig. 5 entnehmen laBt. Gewohnlicherweise ist der numerisch-gesteuerten Os- 
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zillator NCO 15 in einer phasenstarren Regelschleife PLL enthalten. Die Schaltung zur Zeitsteuerungs-Zuriickgewin- 
nung aus Fig. 5 Liegt zwischen den Knoten ©, (2) in Fig. 2. 

Das zweite Problem besteht darin, die Symboiposition zuruckzugewinnen und dies mufi nur einmal durchgefuhrt wer- 
den, wenn der Abtasttakt in der Phase eingerastet ist, weil eine bekannte Beziehung zwischen Abtastraten und Symbol- 
raten besteht (z. B. ein Symbol kann aus 512 Abtaslwerten bestehen und gernaB dem Nyquist-Thedrem werden 256 Trii- 
gcr dafiir vcrwcndct: zusatzlich ist bckannt. daB die 512 Abtastwcrtc z. B. 1000 Bits modulicrcn, so daB der Zusammcn- 
hang zwischen der Abtastrate und der S ymbolrate hergestellt ist). Nur die Symboiposition ist unbekannt. 

In Fig. 5 wird ein Zeitbereichs-Phasendetektor 14 zum Steuern des nuinerisch-gesteuerten OsziUators NCO verwen- 
det, urn die gewunschte Empfangerabtas [frequenz f sampR zu erzeugen, wenn die Schalter S 1, S2 geoffnet sind. Da das Si- 
gnal die FFT 10 noch nicht durchlaufen hat, kann nur eine Zeitbereichs-Phasendetektion ausgefuhrt werden, wobei die 
Schalter S 1 , S2 offen sind. 

Zeitbereichs-Abtastraten-Zuriickgewinnung unter Venvendung eines Pilottons 

. Eine Vorgehens weise zum Extrahieren der Abtastrate besteht darin, einen Pilotton (Testton) in dem Zeitbereich zu ver- 
wenden. Wenn in Fig. 5 die Schalter S 1, S2 often sind, wird die Abtastrate aus einem einzelnen Pilotton einer bekannten 
Frequenz und Phase zuruckgewonnen, indem das empfangene Signal einmal pro Periode des bekannten Pilottons erneut 
abgetastet wird (Emprangertraining beim Starten unter Venvendung nur des Pilottons). Die Abtastwerte werden dann di- 
rekt verwendet, urn die PLL zu steuern, die den numerischgesteuerten Oszillator 15 umfafit, so daB die Abtastfrequenz 
20 selbst aus der Ubertragung eines bekannten Pilottons zuruckgewonnen werden kann. 

Frequenzbereichs-Phaseneinstellung unter Venvendung eines Pilottons 

Wenn die Schalter SI, S2 in Fig. 5 geschlossen sind dann kann eine Phaseneinstellung nut einem Frequenzbereichs- 
25 Phasendetektor ausgefuhrt werden. Die Funktion dieses Frequenzbereichs-Phasendetektors 16 unter Venvendung des Pi- 
lottons ist weiter in Fig. 6 dargestellt. Wiederum laBt sich Fig. 6 ansehen, daB sie die Teile zwischen den Knoten (T) bis <T> 
in Fig. 2 ersetzt. w 
In Fig. 6 wird die Zeitsteuerungs-Zuriickgewinnung geandert, urn nur den FFT-Ausgang bezuglich des Pilottons, der 
ohne oder zusammen nut den Daten gesendet wird, zu verwenden. In Fig. 6 wird nur eine kornplexe Zahl entsprechend 
30 der Frequenz des Pilottons extrahiert, wie in dem kleinen Diagramm in Fig. 6 gezeigt. Wenn diese Frequenz eine Pha- 
senabweichung aufweist, dann kann die faJsche Phase der Empfanger- Abtastrate bestimmt werden, indem nur der Real- 
teil der empfangenen komplexen Zahl entsprechend dem Pilotton extrahiert wird (in Fig. 6 wird angenommen, daB der 
gesendete Pilotton eine Phase von +j aufweist). Das heifit, der Realteil zeigt die Phasenabweichung an und die Phase der 
Abtastrate f sampR des numenschgesteuerten OsziUators NCO kann in Abhangigkeit von diesem extrahierten Realteil ee- 
35 steuert werden. 6 
Ferner und wie in Fig. 6 gezeigt, kann ein Equalizer 17 vorgesehen sein. urn Phasen- und Amplitudenfehler zu kom- 
pensieren, die von der Leitung TM in dem Werten verursacht werden, die in dem Frequenzbereich von der FFT-Einrich- 
tung 10 ausgegeben werden (d. h. der Equalizer EQ kann eine Drehung jedes von der FFT 10 ausgegebenen komplexen 
Werts ausruhren oder er kann jeweils die komplexen Werte mit einer besdmmten Zahl multiplizieren). Somit fuhrt der 
Equalizer EQ ewe Ausgleichung oder Equalisation der einzelnen Trager getrennt aus, indem er jeden komplexen QAM- 
Datenwert Y K betrachtet. Der Equalizer kann somit die einzelnen komplexen QAM-Datenwerte drehen und/oder ilire 
Amplituden andern. Tatsachiich steUt der Equalizer 17 eine Anzahl von Koeffizienten bereit, die rait dem Ausgang der 
FFT rnultipliziert werden sollen. 

Ein Mehrtrager-QAM-System unter Verwendung einer derartigen abgeschaczten PHotreferenz ist aus der US 
5,519,730 bekannt. Ein anderes Verfahren zum Verbessern der Genauigkeit der empfangen digitalen Datensymbole ist 
aus der US 5,497,398 bekannt, die eine verbesserte Transformationstechnik fur die Zeitbereichs-/Frequenzbereichs-Um- 
wandlung in dem Sender und Empfanger verwendet. 

Die EP 0 693 830 A2 beschreibt eine CDMA Mobilkommunikationssystem und ein Erfassungs verfahren, bei denen 
eine Ubertragung durch Ausfuhren einer Quadraturmultiplexierung eines Pilotsignals und eines Datensignals mit I und 
Q-Komponenten, die iiber das Spektrum gestreut sind, ausgefuhrt wird. Der Empfanger enthalt eine Entspreizungs- 
Schaltung zum Entspreizen der quadraturmultiplexierten Empfangs sign ale durch Verwenden von Entspreizungscodes 
fur das Pilotsymbol und zum Entspreizen der Empfangssignale durch Verwenden von Entspreizungscodes fur die Daten- 
symbole. 

55 ZUSAMMENFASSUNG DER ERFTNDUNG 

Wie voranstehend erlautert, weisen die Zeitbereichs-Abtastraten-Zuriickgewinnung und die Pilotton-Frequenzbe- 
reichs^Phaseneinstellung den Nachteil auf. daB die Phaseneinstellung der Abtastrate noch relativ ungenau ist, da der 
Equalizer 17 lediglich einen Pilotton zum Einstellen der komplexen QAM- Werte verwendet. Deshalb fuhrt der Equalizer 

60 nur eine Anpassung der einzelnen komplexen Werte, die von der FFT-Einrichtung 10 ausgegeben werden, aus, wahrend 
die Phase des numerisch-gesteuerten OsziUators (der phasenstarren Regelschleife PLL) nur auf der Basis des einzelnen 
Realteils,des einzeLnen Pilottons gesteuert werden kann. Dies ergibt noch keine genaue Phasenzuriickgewinnung, da die 
Einstellung grundlegend auf einem einzelnen Pilotton basiert. 

Deshalb ist die Aufgabe der vorliegenden Erfindung die BereitsteUung eines Empfangers eines Mehrtrager-QAM-Sy- 

65 stems, eines Mehrtrager-QAM-Systems und eines Verfahrens zum DemoduUeren eines analogen Mehrtrager-QAM-Si- 
gnals in ein digitales Ausgangssignal, so da8 die decodieren Datensymbole in dem Empfanger mit den ges endeten Da- 
tensymbolen von dem Sender sehr genau ubereinstimrnen. 
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lOsung der aufgabe 

Diese Aufgabe wird durch einen Empfanger eines Mehrtrager-QAM-Systems zum Empfangen und Demodulieren ei- 
nes anaiogen Mehrtrager-QAM-Signals in ein digitales Ausgangssignal bestehend aus aufeinander folgenden Bits gelost 
das umfaBt: * 5 

a) eine Analog/Digital-Umwandlungseinrichtung zum Umwandeln des anaiogen Me hrtrager- QAM- Signals in ein 
digitales Zei tbe re ic lis -Mehrtrager-Q AM- Signal unter Verwendung einer vorgegebene Abtastfrequenz von einera 
Empfangertaktgenerator; 

b) eine Zeitbereichs-/Frequenzbereichs-Umwandlungseinrichtung zum UmwandeLn des digitalen Zeitbereichs- io 
Mehrtrager-QAM-Signals in ein digitales Frequenzbereichs- Mehrtrager-Q AM- Signal bestehend aus einer VielzahL 
von komplexen QAM-Datenwerten; 

c) eine Decodiereinrichtung zum jeweiligen Wahlen eines komplcxen Vorgabe-QAM-Datenwerts, der ein bekann- 
tes digitales Datensymboi darstellt, auf Grundiage der komplexen QAM-Datenwerte und zum Decodieren der koni- 
plexen Vorgabe-QAM-Datenwerte in das digitale Ausgangssignal; und t 5 

d) eine Zeitgaben-Zuruckgewinnungseinrichtung zum Einstellen einer Phase des Empfangertaktgenerators, so daB 
die Abtastzeitgabe in der Analog/Digital-Umwandlungseinrichtung mit derjenigen ubereinstimmt, die in einern 
Sender verwendet wird, der das analoge Mehrtrager-Signal erzeugt; 

wobei 

e) die Zeitgaben-Zuriickgewinnungseinrichtung umfaBt: 20 

el) eine Phasendrehrichtungs-Bestinunungseinrichtung zum Bestimmen einer Vielzahl von Phasendrehrich- 
tungswerten eines jeweiligen komplexen QAM-Datenwerts beziiglich eines entsprechenden komplexen \br- 
gabe-QAM-Datenwerts; und 

e2) eine Durchschnittsphasendrehrichtungs-Besdmmungseinrichtung zum Bestimmen eines durchschnittli- 
chen Phasendrehrichtungswerts durch Mitteln aller jeweiligen Drehrichtungswerte; und wobei 25 

f) die Phase der Abtastfrequenz auf Grundiage des durchschnittlichen Phasendrehrichtungswerts eingestellt wird. 

Diese Aufgabe wird auch durch ein Mehrtxager-QAM-Kommunikationssystem zum Senden von Information- unter 
Verwendung einer Me hrtrager- QAM! zwischen einem Sender und einem Empfanger gelost. das an dem Emptanger urn- 
faBt: - 30 

^, 

a) eine Codiereinrichtung zum Codieren eines Eingangsbitstroms in ein digitales Frequenzbereichs-Mehrtrager- 
QAM-Signal bestehend aus einer Anzahl von komplexen QAM-Datenwerten unter Verwendung einer Mehrtraeer- 
QAM-Technik; S 

b) eine Frequenzbereichs-/Zeitbereichs-Umwandlungseinrichtung zum Umwandeln des digitalen Frequenzbe- 35 
reichs-Mehrtrager-QAM-Signals in ein digitales Zeitbereichs-Mehrtrager-QAM-Signal bestehend aus einer Anzahl 
von getrennten QAM-Abtastwerten; und 

c) eine Digital/Analog-Umwandlungseinrichtung zum Umwandeln der Abtastwerte des digitalen Zeitbereichs- 
Mehrtrager-QAM-Signals in ein analoges Mehnrager-Q AM- Signal unter Verwendung einer vorgegebenen Sender- 
Abtastfrequenz aus einem Sendenaktgenerator; und 40 

an dern Empfanger: 

d) eine Analog/Digital-Umwandlungseinrichtung zum Umwandeln des anaiogen Mehrtrager-QAM-Signals in ein 
digitales Zeitbereichs-Mehrtrager-QAM-Signal unter Verwendung einer vorgegebenen Abtastfrequenz aus einem 45 
Enipfangertaktgenerator; 

e) eine Zeitbereichs-/Frequenzbereichs-Umwandlungseinrichtung zum Umwandeln des digitalen Zeitbereichs- 
Mehrtrager-QAM-Signals in ein digitales Frequenzbereichs-Me hrtrager- QAM- Signal bestehend aus einer VLelzahl 
von komplexen QAM-Datenwerten; 

f) eine Decodiereinrichtung zum jeweiligen Wahlen eines komplexen Vorgabe-QAM-Datenwerts, der ein bekann- 50 
tes digitales Datensymboi darstellt, auf Grundiage der komplexen QAM-Datenwerte und zum Decodieren der kom- 
plexen Vorgabe-QAM-Datenwerte in ein digitales Ausgangssignal; und 

g) eine Zeitgaben-Zuruckgewihnungseinrichtung zum Einstellen einer Phase des Empfangertaktgenerators, so daB 
die Abtastzeitgabe in der Analog/Digital-Umwandlungseinrichtung nut derjenigen ubereinstimmt, die von der Di- 
gital-/Analog-Umwandlungseinrichtung in einem Sender verwendet wird; 55 
wobei 

h) die Zeitgaben-Zuriickgewinnungseinrichtung umfaBt: 

hi) eine Phasendrehnchtungs-Bestimmungseinrichtung zum Bestimmen einer Vielzahl von Phasendrehrich- 
tungswerten eines jeweiligen komplexen QAM-Datenwerts bezuglich eines entsprechenden komplexen Vor- 
gabe-QAM-Datenwerts; und 60 
h2) eine Durchschnittsphasendrehrichtungs-Bestimmungseinrichtung zum Bestimmen eines durchschnittli- 
chen Phasendrehrichtungswerts durch Mitteln aller jeweiligen Drehrichtungen; und wobei 

i) die Phase der Abtastfrequenz auf Grundiage des durchschnittlichen Phasendrehrichtungswerts eingestellt wird. 

Die Aufgabe wird auch durch ein Verfahren in einem Mehrtrager-QAM-System zum Empfangen und Demodulieren 65 
eines anaiogen Mehrtrager-QAM-Signals in eine digitales Ausgangssignal bestehend aus aufeinander folgenden digita- 
len Datensymbolen gelost, wobei das Verfahren die folgenden Schritte umfaBt: 
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a) Umwandeln des analogen Mehrtrager-QAM-Signals in ein digitales Zeitbereichs-Mehrtrager-QAM-Signal un- 
ter Verwendung einer vorgegebene Abtastfrequenz von eincm Empfangertaktgenerator 

5?Ay^ andeln dCS di § itaien Zeitbereichs-Mehrtrager-QAM-Signals in ein digitales Frequenzbereichs-Mehrtxager- 
gAM-bignal bestehend aus einer Vielzahi von komplexen QAM-Datenwerten; 
5 c) Wahlen jeweils eines komplexen Vorgabe-QAM-Datenwerts, dec ein bekannies dictates Datensvmbol darsteLlt, 

aur Grundlage dcr komplexen QAM-Datcnwertc und Dccodicrcn dcr komplexen Vbrgabc-QAM-Datcnwcrte in das 
digitale Ausgangssignal; und 

d) Einstellen einer Phase des Emprangertaktgenerators. so daB die Abtastzeitgabe, die in dem Analog/Digital-Um- 
wandlungsschrut venvendet wird, mit derjenigen Ubereinsrimmt, die in einem Sender verwendet wird, der das 
10 Mehrtrager-QAM-Signal erzeugt; 

gekennzeichnet durch die folgenden Schritte: 

el) Bestimmen jeweils einer Vielzahl von Phasendrehrichtungswerten eines jeweiligen komplexen QAM-Daten- 
15 werts bezuglich eines entsprechenden komplexen Vorgabe-QAM-Datenwerts; und 

e2) Bestimmen eines durchschnittlichen Phasendrehrichtungswerts durch Mitteln aller jeweiligen Drehrichtunzs- 
werte: und 6 

f) Einstellen der Phase der Abtastfrequenz auf Grundlage des durchschnittlichen Phasendrehrichtungswerts. 

20 GemaB der Erfindung umfaBt die Zeitgaben- oder Zeitsteuerungs- Zuruckgewinnungseinrichtung eine Phasendreh- 
nchtungs-Bcsumniungscinnchtung und eine Durchschnittsphasendrehrichtungs-Bestimmungseinrichtung. Anstelle den 
einzelnen Wotton zu verwenden, schatzt die Zeitgaben- Zuruckgewinnungseinrichtung eine Phasendrehrichtung jedes 
komplexen QAM-Datenwerts bezuglich eines entsprechenden komplexen Vorgaben-QAM-Datenwerts ab Wie voran- 
stehend envahnt, kann die Drehrichtung in der komplexen Ebene in der Uhrzeigerrichtung oder in der Gegenuhrzeiger- 
25 nchtung sein. Nur die allgemeine Richtung fur jeden komplexen QAM-Datenwert mufl bestimmt werden 

Die Durchschmttsphasendrehrichtungs-Bestimmungseinrichtung mitrelt dann die jeweiligen Drehrichtungen von al- 
ien Datensynibolen in dem Ausgang der FFT-Einrichtung. Die durchschnittliche Drehrichtung, die auf einer Abschat- 
zung aller Datensymbole basiert, wird dann zum Einstellen der Phasen in dem Empfangenakt, d. h. in dem numeriscb- 
gesteuerten Oszillator in der phasenstarren Regelschleife venvendet. Somit ergibt die Durchschnittsbildun* eine Ge- 
samtabschatzung tur die talsche Synchronisation der Abtastrate in dem Empfanger, anstelle daB lediglich die Phase auf 
Grundlage einer Drehung eines einzelnen Pilottons bekannter Phase eingestellt wird. 

In vorteilhafter Weise kann das datengestiitzte oder datengefuhrte Verfahren unter Verwendung eines Durchschnitts- 
werts von alien Phasendrehnchtungen von alien Datensynibolen zusammen mit dem Pilottonverfahren des Standes der 
lechmk venvendet werden. Dann kann die Phasendrehung aufgrund der Piiotton-Auswertung und die durchschnittliche 
Pnasendrehung der datengestiitzten Prozedur addiert werden, urn zu einer Gesamtabschatzung zum Einstellen der Phase 
zu tuhren. Jedoch muB der Equalizer (Koeffizient) fur den Pilottontrager festgelegt werden. Dies ist insbesondere vor- 
teilnaf t, da sich eine Situation ergeben kann - wenn der Equalizer getrennt vcrwendet wird da!3 der Equalizer die kom- 
plexen QAM-Datenwerte in eine Richtung dreht, wahrend die Phasendrehrichtungs-Bestimmungseinrichtung und die 
40 dS nitts Phasendrehnchtungs-Bestimmungseinrichtung die Datensymbole exakt in die entgegengesetzte Richtung 

GemaB einer weiteren vorteilhaften Ausfuhrungsform der Erfindung ist es nicht explizit notwendig, den Phasendreh- 
winkel selbst zu besrimmen. urn die Gesamtdrehrichtung zu bestimmen. Es ist nur erforderlich, das Vorzeichen der Real- 
und Imaginarteile des Fehiervektors zwischen dem empfangenen und ges endeten Datensymboi zu verarbeiten urn den 
Quadranten in der komplexen Ebene zu bestimmen, in dem der Fehlervektor liegt, und urn die Richtung zu bestimmen in 
45 die er weist. 

GemaB einer anderen Ausfuhrungsform der Erfindung konnen die einzelnen Phasendrehrichtungswerte jedes Tragers 
(komplexer QAM-Datenwert) mit einem Gewichtungsfaktor gewichtet werden. bevor derartige gewichtete Phasendreh- 
ncnrungswertein der Durchschnittsphasediehrichtungs-Bestinimungseinrichtung gemittelt werden. Beispielsweise kann 
em bignal-zu-Rausch-Verhaitms fur jeden Trager berechnet werden und der Gewichtungsfaktor kann von dem Signal- 
zu-Rausch-Verhaltnis abhangig gemacht werden (deshalb kann der Rauschanteil auf jedem Trager, der zu einer mGgU- 
zugelMgen)* ein g ebaut werden, urn zu einem noch besseren gesamtea Durchschnittsphasendrehnchtungswert 

Weitere vorteilhafte Ausftihrungsformen und Verbesserungen der Erfindung sind in den abhangigen Anspruchen aufee- 
tuhrt. Nachstehend wird die Erfindung weiter durch. Beschreibung von spezifischen Ausftihrungsformen und durch Be- 
zugnahme aut die beiliegenden Zeichnungen dargestellt, in denen gleiche oder ahnliche Bezugszeichen die gleichen oder 
ahnuche Teile bezeichnen. 
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KURZBESCHREIBUNG DER ZEIGHNUNGEN 

60 In den Figuren zeigen: 

Fig. 1 das Prinzip eines Mehrtrager-Senders zum Modulieren einer Anzahl von Tragern f c n mit einer bestimmten An- 
zanl von rn n Bits; 

Fig. 2 ein grundlegendes Mehrtrager-QAM-System, bei dem Fourier-Transformations-Einrichtungen fur die Modula- 
tion/Demodulation venvendet werden; 
65 Fig. 3 ein Diagramm. das die Symbolrate und die Bitrate erlautert; 

ger F5g ' 4 Cin Beis P iel einer Mehrtrager-QAM-Demodulation unter Verwendung von vier Datensymbolen fur einen Tra- 

Fig. 5 die Anordnung eine Zeitgaben-Zuruckgewinnungs-Schaltung, die in dem Mehrtrager-QAM-System aus Fig. 1 
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verwendet wird; 

F !& 6 eine " Melirtr ^ er -Q Ai VI-Enipfanger unter Verwendung einer Zeitbereichs-Phaseneinstellung, die einen einzel- 
nen Pilotton PT verwendet. der von dem Sender gesendet wird; 

Fig. 7 ein Prinzip-Blockschaltbild eines Mehrtrager-QAM-Empfangers unter Verwendung eines datengestutzten Pha- 
sentehlerabschatzers zum Ermitieln eines durchschnittlichen Phase ndrehricfuungswerts D; 

Fig. 8 ein Diagramm, das die positiven PhasenfchLer, die ncgativen PhasenfchLer und die Nullphasenfchlcr zwischen 
den ges endeten C K und empfangenen Y K komplexen QAM-Datenwerten in den vier Quadranten in der komplexen 
Ebene speziftziert: v: , r 

Fig. 9 eine Ausfuhrungsform der Erfindung unter Verwendung einer Phase ndrehrichtungs-Bestiimiiuneseinrichtune 
und einer Durschnittsphasendrehrichtungs-Bestimrnungseinrichtung; 

Fig. 10 eine Ausfuhrungsform der Phasendrehrichtungs-Bestimmungseinrichtungen 221-224 zusanimen mit der Mit- 
telungseinrichtung 219, die in Fig. 9 verwendet werden; 

Fig. 1 1 ein Beispiel der Bestimmung der Phase ndrehrich tun g fur ein Mehrtrager- QAM- System unter Verwendung von 
vier Tragern mit jeweils vier moglichen Signalpunkten; 

Fig. 12-1 bis Fig. 12-4 eine Tab e lie der Fehlervektoren e k? die von dem Vorzeichenextrahierer 213 furdiedrei FalleA, 
B, C in Fig. 11 ausgegeben werden, und die jeweiligen Werte in der Schaltung in Fig. 11 ; 

Fig. 13 eine Ausfuhrungsform der Erfindung, bei der die Phaseneinstellung der Abtastrate unter Verwendung des Pi- 
lottons wie in Fig. 6 und die Phaseneinstellung der Abtastrate unter Verwendung der datengestutzten Einstellung aus Fig. 
7 kombiniert sind; und 

Fig. 14 eine Tabelle von Werten, wenn eine spezifische Binarcodierung des Real- und ImaginarteiLs von Y K ' und e K M 
und von d K verwendet wird, insbesondere die Binarcodierung fur die Falle A, B und C in Fig. 11. 

Nachstehend werden Ausfuhrungsformen der Erfindung unter Bezugnahme auf die beiliegenden Zeichnungen be- 
schrieben: Die Ausfuhrungsformen der Erfindung werden in einem Mehrtrager-QAM-System verwendet, so wie es all- 
gemein in Fig. 2 dargestellt ist. 

Grundlegendes Prinzip der datengestutzten Phaseneinstellung 

Fig. 7 zeigt eine Ausfuhrungsform eines Empfangers in einem Mehrtrager-QAM-System unter Verwendung eines da- 
tengestutzten Phasenfehlerabschatzers 21 zum erneuten Einstellen der Phase des numerisch-gesteuerten OsziUator 15, 
der die.Empfangerabtastrate f sampR an die Anaiog/Digital-Umwandlungseinrichtung 8 ausgibt. 

Die Analog/Digital-Umwandlungseinrichtung 7, 8 wandelt das von der Ubertragungsieitung TM empfangene analoge 
Mehrtxager-QAM-Signal in. ein digitalen Zeitbereichs-Mehrtrager-QAM-Signal unter Verwendung der vorgegebenen 
Abtasttrequenz von dem Empfangertaktgenerator NCO urn. Wie in Fig. 2 wandelt die Zeitbereichs-/Frequenzbereichs- 
Umwandlungseinrichtung das digitale Zeitbereichs-Mehrtrager-QAM-Signal DS in ein digitales Frequenzbereichs- • 
Mehrtrager-QAM-Signal Y K urn, das aus eine Vieizahl von komplexen QAM-Datenwerten Y 00 , Y 0L , Y L0 , Y u besteht, so 35 
wie dies beispielsweise in Fig. 4 gezeigt ist. Wenn man die Funktion des Equalizers EQ 17 (wie unter Bezugnahme auf 
Fig. 6 erlautert) beiseite lafit, dann wird das digitale Frequenzbereichs-Mehrtrager-QAM-Signal Y K an die Decodierein- 
richtung 11, 12 ausgegeben, die jeweils einen komplexen vorgegebenen oder idealen (gesendeten) QAM-Datenwert, der 
ein bekanntes digitales DatensymboL darstellt, auf der Basis der komplexen QAM-D ate n werte Y K wahlt und die komple- 
xen vorgegebenen (gewahlten) QAM-Datenwerte in das digitale Ausgangssignal R T decodiert. das aus einer Anzahl voq 40 
aufeinanderfolgenden Bits besteht, die den aufeinanderfolgenden Bits des Eingangsdatenstroms.T x entsprechen sollten 
(siehe Fig. 2). Das heiBt, fur jeden Trager wird ein komplexer QAM-Datenwert durch die FFT 10 bestimmt und es wird 
dann entschieden, welchem Bitsymbol er entspricht ? indeni er mit bekannten vorgegebenen Werten vergUchen wird. Je- 
der Trager kann in Abhangigkeit von der Zuordnung, wie in Fig. 1 gezeigt, zum Decodieren der gieichen Anzahl von Bits 
oder tatsachlich einer unterschiedlichen Anzahl verwendet werden. 

Das heiBt, fur das Decodieren werden die komplexen Zahlen Y K verwendet. Wie voranstehend erlautert, stellt die Zeit- 
gaben-Zuriickge winnungseinrichtung 21, 20 die Phase des Empfangertaktgenerators NCO so ein. daB die Abtastzeitgabe 
in der Analog/Digital- Urn wandlungseinrichtung 8 imt derjenigen ubereinstimmt, die in dem Sender verwendet wird, der 
das analoge Mehrtragersignal erzeugt. GemaB der Erfindung umfafit die Zeitgaben-Zuruckgewinnungseinrichtung21, 20 
einen datengestutzten Phasenfehlerabschatzer. der mehrere (oder alle) komplexen Zahlen Y K verwendet, die von der 
Zeitbereichs-/Frequenzbereichs-Umwandlungseinrichtung 10 ausgegeben werden. Das heiBt, im Gegensatz zu dem Pi- 
lotton- Verfahren, das voranstehend erlautert wurde, werden mehrere (oder alle) komplexen Trager mit moglichen Pha- 
sendrehungen bezuglich der komplexen vorgegebenen QAM- Werte zusammen ausgewertet, urn die Phase des Empfan- 
gertaktgenerators NCO neu einzustellen. 

Im wesentlichen besdmmt die Zeitgaben-Zuriickge winnungseinrichtung 21 eine Gesamtphasendrehrichtung durch 55 
Beriicksichtigung von alien moglichen Phasendrehungen von alien komplexen QAM-Datenwerten Yk bezuglich der je- 
weiligen vorgegebenen QAM-Datenwerte C K , die durch die Decodiereinrichtung 11, 12 zum Decodieren verwendet wer- 
den. Die Phase der Abtasttrequenz wird dann auf der Basis dieser insgesamten oder durchschnittlichen Phasendrehrich- 
tung eingestellt, die von dem datengestutzten Phasenfehlerabschatzer 21 ausgegeben wird. Das Schleif en filter 20 gehort 
bereits zu der phasenstarren Regelschleife PLL des numerisch-gesteuerten OsziUator 15 und sein TiefpaBfilter integriert 60 
sukzessive durchschnittliche Phase ndrehrichtungs werte (die jeweils einem Datensymbol entsprechen). 

Die Zeitgaben-Zuruckge winnungseinrichtung, die den datengestutzten Phasenfehlerabschatzer umfaBt, berechnet 
nicht explizit die Phasendrehung, sondern sie muB nur die Richtung der Phase ndre hung in jedem Quadranten bezuglich 
des komplexen QAM- Vorgabe wens, der von der Decodiereinrichtung U t 12 decodiert wird, bestimmen. 

Fig. 8 zeigt ein Diagramm der Definitionen eines posidven Phasenfehlers, eines negativen Phasenfehlers und keines 65 
Phasenfehlers. Wie in Fig. 8 ersichtlich, wird ein positives Vorzeichen ,, + M verwendet, urn anzuzeigen, daB der empfan- 
gene komplexe QAM-Datenwert Y K in einer Gegenuhrzeigerrichtung gedreht ist, wahrend ein negadves Vorzeichen 
verwendet wird, urn eine Phasendrehrichtung in der Uhrzeigerrichtung anzuzeigen. Wenn naturlich nur eine Anderung in 
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der AmpLitude stattfindet, dann gibt es Qberhaupt keinen Phasenfehler und dies ist mk 0 in Fig. 8 angezeigt. Die Zeitga- 
ben-Zuruckgewinnungseinrichtung bestimmt die Phase ndrehrichtung von alien komplexen Werten Y K und bestimmt 
daraus einen durchschnittlichen Phasendrehrichtungswert durch Mitteln aller jeweiligen Drehrichtungen von alien Tra- 
gern. 

5 Wenn man Fig. 7 niit Fig. 5 vergleicht, wird otTensichtlich, daB die daiengestutzten Phasenfehlerabschaizung unter 
Verwendung dcr crfindungsgcmaGcn Zcitgaben-Zuruckgcwinnungscinrichtung im wcscntlichcn den Frcqucnzbcrcichs- 
Phasendetektor 19, 20 verwendet, wenn die Schalter SI. S2 geschlossen sind. Das heiBt, die PhaseneinsteUung wird auf 
Grundlage einer Frequenzbereichsanalyse ausgetuhrt. 

10 Erste Ausfuhrungsform 

Fig. 9 zeigt eine Ausfuhrungsform der Zeitgaben-Zuiruckgewinnungseinrichtung unter Verwendung einer Phasendreh- 
richtungs-Bestimmungseinrichtung 221-224 fur jeden Trager. Wie bezuglich Fig. 1 erlautert wurde, gibt es eine Anzahl 
n von Tragern und jede Phasendrehrichtungs-Bestimmungseinrichtung 221-224 bestimmt jeweils eine Phase ndrehrich- 
15 tung von jedem empfangenen komplexen QAM-Datenwert Y K bezuglich eines entsprechenden komplexen Vorgabe- 
QAM-Datenwerts, der als der korrekte Datenwert von dem Quantisierer/Decoder bestimmt wird. 

Soinit geben die Phasendrehrichtungs-BestiirunungseinrichtUngen 221-224 jeweils eine Phasendrehrichtungswert d b 
d 2 . . . d„ aus, der anzeigt, ob ein positiver Phasenfehler (+1), ein negativer Phasenfehler (-1) oder kein Phasenfehler (0) 
vorhanden ist. 
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Die Durchschnittsphasendrehrichtungs-Besuminungseinrichtung 219 bestimmt einen durchschnittlichen Phasendreh- 
richtungswert d K * durch Mitteln ailer jeweiligen Phasendrehrichrungswerte d l? d 2 , d 3 . . . d n fur alle Trager. Obwohl im 
Prinzip die Vielzahl von Phasendrehrichtungswerten d t . . . d n ein exaktes MaB der jeweiligen Phasendrehwinkel sein 
konnen, sind die Phasendrehrichtungswene d t . . . d n nur Werte von -1 (negative Phasendrehung), +1 (positive Phasen- 
drehung) und 0 (keine Phasendrehung). Der Durchschnittsphasendrehrichtungswert pro Kanal d k ' wird wie folgt be- 



25 stiinmt: 




(2) 



N c bezeichnet die Anzahl von Tragern, so dafl der Durchschnittsphasendrehrichtungswert in einem Bereich von 0% 
(nur negative Phasendrehungen) und 100% (nur positive Phasendrehungen) ist. Wenn d K ' 50% ist (dies wird wahrschein- 
lich durch Rauschen verursacht), dann wird eine Halfte der Trager eine positive Phasendrehung aufweisen und eine 
Halfte der Trager wird eine negative Phasendrehung aufweisen, so keine PhaseneinsteUung ausgetuhrt wird. 
35 Der Durchschnittsphasendreh richt ungswert d K \ der die Phase ndrehrichtung gemittelt iiber mehrere (oder alle) kom- 
plexe QAM- Werte (Punkte der FFT) eines jeweiligen Datensymbols (siehe die Deftnitionen in Fig. 3) darstellt, wird 
dann der>PLL Schleife 20 eingegeben, in der ein TiefpaB filter da von eine sukzessive Integration von sukzessive ankom- 
rnenden Werten d K * ausfuhrt. Da jeder Wert d K ' ein MaB fur ein Datensymbol darstellt, fuhrt das TiefpaBfilter somit eine 
Mittelung der Phase ndrehrichtung uber sukzessive Datensymbole aus. Somit wird die Phase der Abtastfrequenz f sampR 
40 uber der Zeit auf Grundlage der durchschnittlichen Phase ndrehrichtung s werte d K ' eingestellt. 

Insbesondere sei darauf hinge wiesen, daB der Wert d K ' ein MaB fur die Ges am trie h tung und nicht ein direktes MaB des 
Betrags der Phasendrehung anzeigt. Es ist nur erforderlich, die phasenstarre Regelschleife PLL, die den numerischge- 
steuerten Oszillator NCO enthait, jedesmal dann in die richtige Richtung zu steuern, wenn der Wert d K ' berechnet wird, 
so daB sich nach mehreren Auswertungen der Oszillator irnnier mehr in die richtige Richtung bewegen wird, bis die 
45 Phase der Abtastfrequenz mit derjenigen, die in dem Sender verwendet wird, ubereinstimmt. 

Somit verwendet die erfindungsgemaBe Zeitgaben-Zuriickgewinnungseinrichtung die Phasenkomponente der Fehler- 
vektoren zwischen Y K , CV Urn eine gute Abschatzung des Phasenfehlers zu erreichen, wird ein durchschnittlicher Pha- 
senrichtungswert d K ' jeweils fiir mehrere (oder alle) Trager des Datensymbols berechnet. Um die Operationen zu verein- 
fachen, wird nur das Vorzeichen des Phasenfehlers verwendet. Das \brzeichen des Phasenfehlers kann aus dem Vorzei- 
50 chen des Real- und Imaginarteils der empfangenen oder decodierten Symbole kombiniert mit dem \ferzeichen des Real- 
und Imaginarteils der Fehler berechnet werden. Dieses Verfahren fuhrt zu einem geringeren Rauschen in der Phasenab- 
schatzung als bei der Verwendung des Pilottons, weil es eine Durchschnittsbildung von mehreren (oder alien) Tragern ist. 
Diese Berechnung unter Verwendung nur des Vorzeichens des Phasenfehlers wird bezuglich der Ausfuhrungsform der 
Erfindung erlautert, die in der Fig. 10 gezeigt ist, die nachstehend erlautert werden soli. 



Zweite Ausfuhrungsform der Erfindung 



Die Ausfuhrungsform der Phasendrehrichtungs-Bestirnmungseinrichtungen 221-224 und der Durchschnittsphasen- 
drehrichtungs-Bestimmungseinrichtungen 219, 220 ist in Fig. 10 gezeigt. Ein Subtrahierer 211 berechnet einen komple- 
60 xen Fehierwert e k = eKR + j durch Subtrahieren des komplexen QAM-Datenwerts Y k von dem entsprechenden kom- 
plexen idealen oder vorgegebenen QAM-Datenwert Y k . 

Ein erster komplexer Vorzeichenextrahierer 212 bildet einen ersten komplexen Vorzeichenwert Y K ' aus dem eingege- 
benen komplexen QAM-Datenwert Y k = Ykr + j Yri. Wenn der Realteil Ykr positiv ist, dann ist der Realteii von Y K ' 
gleich +1. Wenn der Realteil Ykr negativ ist, dann ist der Realteil von Y K ' -1. Wenn der Imaginarteil Ski positiv ist, dann 
65 gleicht genauso der Imaginarteil von Y K ' +1. Wenn der Imaginarteil S ra negativ ist, dann ist der Imaginarteil von Y K ' -1. 

Die Funktion des zweiten komplexen Vorzeichenextrahierers 213 ist Equivalent zu derFunktion des ersten komplexen 
Vorzeichenextrahierers 212, nur daB er den Phasenfehlervektor e^ = + j eK3 verarbeitet. Das heiBt, der erste komplexe 
Vorzeichenwert Yk* und der zweite komplexe Vorzeichenwert e k ' enthalten beide nur ± I und ± j. 
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Ein erster MuLtiphzierer 216 bildet einen dritten Vorzeichenwert e k " einfach durch Multiplizieren des ersten kompte- 
xen Vorzeichenwerts Y K ' niit deni zweiten komplexen Vorzeichenwert ^\ Die Einrichtung 214 extrahiert den Real- und 
den Imaginarteil des ersten komplexen Vorzeichenwerts Y K ' undder zweite MuitipUzierer 217 multipliziertden Realteil 
mit dem Imaginarteil, urn einen Quadrantenbestimmungswert zu bestimmen, der +1. -1 oder 0 sein kann. Der Quadran- 
tenbesLimmungswert zeigt den Quadranien in der komplexen Ebene an. indern sich der komplexe QAM-Datenwert be- 5 
findct. 

Die Einrichtung 215 betrachtet den Realteil des zweiten komplexen Vorzeichenwerts e K " uad setzt einen Wert von +1 
wenn der Realteil positiv ist, setzt einen Wert von -1, wenn der Realteil negativ ist und setzt einen Wert von 0, wenn der 
Realteil 0 ist. 

Ein dritter Multiplizierer 218 bildet den Phasendrehrichtungswert d k durch Multiplizieren des Ausgangs von der Ein- to 
nchtung 215 nut dem Ausgang von dem zweiten Multiplizierer 217. Da der Ausgang des Multiplizierers 217 genauso 
wie der Ausgang der Einrichtung 215 nur ganzzahlige Werte von +1, -I, 0 annehmen kann, kann auch der Phasendreh- 
richtungswert cl k ganzzahlige Werte von +L -L 0 annehmen. d k wird deshalb einfach anzeigen, ob die Phasendrehung in 
der Gegenuhrzeigemchtung (+1), in der Uhrzeigerrichtung ( -1) ist oder ob uberhaupt keine Phasendrehung (0) vorhan- 
den ist. 15 

Wie voranstehend erlautert, umfaBt die Durchschnittsphasendrehrichtungs-Bestimmungseinrichtung 219 einen Ad- 
dierer 219., der als den durchschnittlichen Phasendrehrichtungswert dk' eine Summe von alien Phasendrehrichtungen d t 
d2 d K geteilt durch die Anzahl von komplexen QAM-Datenwerten N c ausgibt. Da wie erlautert d k ' der durchschnitt- 
lichen Phasendrehung pro Datensymbol entspricht, kann ein TiefpaBftlter der PLL dann die Richtung durch eine sukzes- 
sive Integration Uber mehrere Datensymbole (dk'- Werte) mitteln. :o 

Beispiel einer Phasendrehrichtungseinstellung 

Die Fig. 11, 12 zeigen ein Beispiel der Phasendrehrichtungs-Bestimmungseinrichtung eines Mehrtrager- QAM- Sy- 
stems unter Verwendung von vier rnoglichen Signalpunkten auf jedeni der Trager pro komplexem QAM-Datenwert. Wie 25 
in Fig. 11 gezeigt, sind die ges endeten komplexen vorgegebenen QAM-Datenwerte in dem Sender Q> 0 = +1, C 0L = +j, 
C l0 = -1 und C L1 = -j. Idealerweise sollten die Datenwerte Y K in dem Empfanger identisch zu denjenigen sein, die 
von dem Sender gesendet werden. Jedoch stimmt in Fig. 1 1 nur das Symbol 01 mit dem denjenigen, das von dem Sender 
gesendet wird, (iberein, da keine Phasendrehung (<p 0 i = 0, C 0l = Y 0l ; e 0L = 0) vorhanden ist. 

Im Fall A gibt es eine Phasendrehrichtung +1 in der Gegenuhrzeigemchtung bezuglich des Winkels <{>oo, so daJ3 der 30 
Fehlervektor (po 0; der von dem Subtrahierer 211 ausgegeben wird, gebildet wird. Genauso gibt es eine negative Phasen- 
drehrichtung -1 im Fall B, d. h. eine Phasendrehung in der Uhrzeigerrichtung. Ferner gibt es im Fall C eine Phasendre- 
hung in der Uhrzeigerrichtung bezuglich des Winkels <p lL . Wie in Fig. 11 angezeigt, wird der Fehlervektor e : < durch Sub- 
trahieren von von Ck gebildet. ' 

Fig. 12-1 ist eine Tabelle, die die jeweiligen Werte des Fehlerwerts e K bezuglich C K , Y K zeigt. In" Fig. 12 sei angenom- 35 
men, daB im Fall A exakt eine -jc/2 Phasendrehung in der Gegenuhrzeigemchtung vorhanden ist, wahrend im Fall B ein 
beliebiger Winkel cp L0 angenommen wird (der hier zu dem empfangenen Wert Y K ruhrt, der -0,1 + j 0,1 ist). Der Fall C 
betrifft einen Phasen winkel (p u = +tc/2. 

In den Fig. 12-2, 12-3, 12-4 sind die jeweiligen Werte der Falle A, B. C dargestellt. Die eingerahmten Zahlen bezeich- 
nen jeweils die Werte, die von den Einrichtungen 211-218 berechnet werden. Wie sich diesen Figuren entnehmen laBt, 40 
zeigt der Ausgangs wert dk richtig an, daB eine positive Phasendrehrichtung (+1) in die Gegenuhrzeigerrichtung im Fall A 
exisistiert und eine negative Phasendrehung (-1) im Fall B, Fall C auftritt. 

Dritte Ausfuhrungsform 

45 

In den Fig. 7 bis 12 sind die Phasendrehrichtungswerte d t . . . d n ganze Zahlen von +1, -1, 0, urn die Phasendrehung in 
der Uhrzeigerrichtung und der Gegenuhrzeigemchtung anzuzeigen, die dann von dem Addierer 219 gemittelt werden. 

Jedoch ist es gemaB einer anderen Ausfuhrungsform der Erfindung moglich, eine Gewichtung auf jeden Phasendreh- 
richtungswert d K anzuwenden. Das heiBt, bevor der Addierer 219 alle einzeinen Phasendrehrichtungswerte mittelt, wird 
eine Gewichtung auf jeden Trager angewendet. Beispielsweise kann eine spezielle Einheit ein Signal-zu-Rausch-Ver- 50 
haltms fur jeden Trager berechnen und einen Gewichtungsfaktor fur jeden Trager in Abhangigkeit von dem Signal- zu- 
Rausch- Verhaitnis bestirnmen. In diesem Fall sind die Phasendrehrichtungswerte nicht reine ganze Zahlen von +1, -1, 0, 
sondern reale Werte in Abhangigkeit von dem Gewichtungsfaktor, der aus dem Signal-zu-Rausch- Verhaitnis bestimmt 
wird. Das heiBt, einige Trager konnen sehr rauschbehaftet sein, so daB sie einen geringeren EinfluB auf die Abschatzung 
haben sollten. Andererseits sind hohere Tragerfrequenzen gegenuber einer Anderung einer Abtastzeitgabe empfindlicher 55 
und deshalb kann die Gewichtung fiir hohere Tragerfrequenzen erhoht werden. 

Vierte Ausfuhrungsform 

In Fig. 6 wurde bereits erwahnt, daB ein einzelner Pilotton von dem Equalizer 17 verwendet werden kann, um Modi- 60 
fikationen der Koefflzienten der komplexen Werte auszuftihren, die von der Zeitbereich-ZFrequenzbereichs-Umwand- 
lungseinrichtung 10 ausgegeben werden. Wie in Fig. 13 gezeigt, kann jedoch die Pilotton-PhaseneinsteUung zusammen 
mit der datengestutzten Phasenfehlerabschatzung verwendet werden. Hier verwendet der datengestiitzten Phasenfehler- 
abschatzer 21 sanuiiche komplexen QAM- Werte Y K , wie bezuglich Fig. 7 erlautert wurde. Die Phase der Abtastfrequenz 
fsampR wird dann auf Grundlage einer Kombinadon des durchschnittlichen Phasendrehrichtungswerts D?, der von der 65 
Zeitgaben-Zuruckgewinnungseinrichtung 21 ausgegeben wird, und der Pilotton-Phasenrichtung D L , die von der Einrich- 
tung 19 ausgegeben wird, eingesteUt. Die Kombinadon kann die gewichtete Summe des durchschnittlichen Phasendreh- 
richtungswerts D 2 und des Pilotton-Phasenrichtungswerts D t sein. 
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Es ist somit mogiich, den Pilotton zu verwenden und den Equalizer 17 fur diesen Ton einzufrieren (festzulegen). urn zu 
verhmdern, da6 der Equalizer 17 und die Zeitgaben-Zuruckgewinnungseinrichtung 21 in unterschiedliche Richtungen 
anpassen. Die Phasenfehlerabschatzung aus einer gewichteten Summe des Phasenrehlers von dem Pilotton und dem Pha- 
senfehler aus den Daten gebildet werden. 

5 Deshalb icann der Equalizer 17 - auf Grundlage des extrahierten Realteils aus dern empfangenen Pilotton, wie unter 
Bczugnahme auf Fig. 6 crlautcrt - cine Modifikation des Ausgangs von der Einrichtung 10 ausfuhrcn und dann wird die 
Equahzereinstellung eingefroren (fixiert). Danach fiihrt der datengestiitzten Phasenfehlerabschatzer eine Adaption der 
Phasen des numerisch-gesteuerten Oszillators 15 aus. Das Einfrieren des Equalizers 17 nach der Realteilextraktion und 
der Einstellung ist erforderlich urn zu vermeiden, dafi die Drehungen, die von dem Equalizer 17 und der Einrichtung 21 

10 ausgefuhrt werden, sich gegenseitig kompensieren bzw. auslosehen. 



Funfte Ausfuhrungsform 

Die in Fig. 10 gezeigten einzelnen Signale konnen aus binarcodiert werden, wie in Fig. 14 gezeigt. In Fig. 14 werden 
15 die Signale in der folgenden Weise decodiert: 
. Realteil: Binare 0 = +1 ,0 
Binare 1 = -1,0 
Imaginarteil: Binare 0 = +j 
Binare 1 = -j 

20 Die Richtungswerte d K konnen unter Verwendung eines 2-Bit-Binarwertcodes wie folet codiert werden* 
Binar 00 = 0.0 
Binar 01 =+1,0 
Binar 10 = nicht verwendet 
Binar 11 =-1,0 

25 In Fig. 14 sind auch die voranstehend erwahnren Falle A, B, C angedeutet. 

Der Binarwert fur die durchschnitdiche Richtung d k ' pro Datensyrnbol wird dann zum Steuem des numerisch-gesteu- 
erten Oszillators in einern positive oder eine negative Richtung verwendet. Nachdem dies erfolgreich uber viele Wert d k ' 
Uber der Zeit (viele Datensymbole uber der Zeit) ausgefuhrt worden ist, wird der numerisch-gesteuerten Oszillator die 
Phase in die richtige Richtung einstellen, bis sie auf die richtige Phase eingerastet ist. 
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Gewerbliche Anwendbarkeit 



Wie voranstehend erwahnt, verwendet der Empfanger eines Me hrtrager-QAM-Sy stems, das Mehrtrager- QAM- Sy- 
stem sowie das Verfahren fur eine Phaseneinstellung eine Gesamtabschatzung der Phasendrehrichtung, die aus alien Po- 
35 sitionen der Trager in der komplexen Ebene ermittelt wird. Somit umfaBt das Verfahren eine Abschatzung, die aus alien 
Tragern erhalten wird, anstelle daG iediglich ein getrennter Pilotton betrachtet wird, wie im Stand der Technik. Deshalb 
ist die Phaseneinstellung der Abtastrate verbessert und genauer decodierte Datensymbole fur das Mehrtrager-QAM- Sy- 
stem konnen erhalten werden. 

Die Etfindung findet breite Anwendung in verschiedenen Bereichen von allgemeinen Schalttelefonnetzen, Zellularra- 
40 dios und Modemtechnologien, die hochstgenau decodierte Datensymbole erfordem. 

Die Erfindung ist nicht auf die oben beschriebenen Ausfulirungsfornien beschrankt. Deshalb konnen andere Modifi- 
kationen und Anderungen innerhalb des Schutzumfangs der beigefiigten Anspruche durchgefuhrt werden. In den An- 
spriichen dienen Bezugszeichen ledighch IUustradonszwecken und engen den Schutzumfang der Anspruche nicht ein. 

45 * Paten tanspriic he 

1. Empfanger (Fig. 7, Fig. 11) eines Mehnrager-QAM-Sys terns (Fig. 2) zum Empfangen und Demodulieren eines 
analogen Mehrtrager-QAM-Signals (TM) in ein digitales Ausgangssignal (R*), welches aus aufeinanderfoleenden 
. Bits besteht (Fig. 3), umfassend: 
50 a ) eine Analog/Digital-Umwandlungseinrichtung (7, 8) zum Umwandeln des analogen Mehrtrager-QAM-Si- 

gnals (TM) in ein digitales Zeitbereichs-Mehrtrager-QAM-Signal (DS) unter Verwendung einer vorgegebene 
Abtastfrequenz (f sa inpR) von einem Empfangertaktgenerator (NCO, 15); 

b) eine Zeitbereichs-ZFrequenzbereichs-Umwandlungseinrichtung (10) zum Umwandeln des digitalen Zeitbe- 
reichs-Mehrtrager-QAM-Signals (DS) in ein digitales Frequenzbereichs-Mehrtrager-Q AM- Signal bestehend 

55 aus einer Vielzahl von komplexen QAM-Datenwerten (Y u Y 2 . . . Y k ; Y 00 , Y 0 u Y l0 , Y u ) : 

c) ^ eine Decodiereinrichtung (11, 12) zum jeweiligen Wahlen eines komplexen Vorgabe-QAM-Datenwerts 
(Ck, Coo, Oh, C l0 , C u ), der ein bekanntes digitales Datensyrnbol (00, 01, 10, 11) darstellt t auf Grundlage der 
komplexen QAM-Datenwerte und zum Decodieren der komplexen \brgabe-QAM-Datenwerte in das digitale 
Ausgangssignal; und 

• d) eine Zeitgaben-Zuruckgewinnungseinrichtung (14, 16, 19-21) zum Einstellen einer Phase des Empfanger- 
. taktgenerators (NCO, 15), so daS die Abtastzeitgabe in der Analog/Digital-Umwandlungseinrichtung (7, 8) 
mit derjenigen (f $ ampT) iibereinsdmmt, die in einem Sender (1-6) verwendet wird, der das analoge Mehrtrager- 
Signal erzeugt; 
dadurch gekennzeichnet, daS 
65 e) die Zeitgaben-Zuruckgewinnungseinrichtung (14, 16, 19-21) umfaGt; 

el) eine Phasendrehrichtungs-Bestimmungseinrichtung (221-224) zum Bestimmen einer Vielzahl von 
Phasendrehrichtungswerten (-L +L 0; d t , d 2 , d 3 , d^) eines jeweiligen komplexen QAM-Datenwerts (Y k ) 
bezuglich eines entsprechenden komplexen Vorgabe-QAM-Datenwerts; und 
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e2) eine Durchschnittsphasendrehrichtungs-Bestimmungseinrichtung (219) zum Bestimmen eines durch- 
schnittlichen Phasendrehrichtungswerts (d k ') durch MitteLn aller jeweiligen Phasendrehrichtungswerte* 
und wobei 

f) die Phase der Abtastfrequenz (f S am P R) auf Grundlage des durchschnittlichen Phase ndrehrichtungswerts (d k ) 
eingestellt wird. 

2. Empfanger (Fig. 11, Fig. 3) nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, daB die Anzahl von Phascndrchrich- 
tungswerten (d k ) der Anzahl von Tragem entspricht, die in dem QAM-System verwendet werden, so dSB der durch- 
schnittliche Phasendrehrichtungswert (d k ') einern DatensymboL-Phasendrehrichtungswert von alien- komplexen 
QAM-Datenwerten von alien Bits eines Datensymbois entspricht, wobei die UmwandlungseinrichtungXIO) sukzes- 
sive uber der Zeit eine Vielzahl von komplexen QAM-Datenwerten fur alle Bits eines Datensymbois aus gibt und 
wobei eine Durchschnittsdatensymbol-Phasendrehrichtungs-Bestimmungseinrichtung (20) vorgesehen ist, urn die 
durchschnittlichen Datensymbol- Phasendrehwerte nach jeder Ausgabe der koniplexen QAM-Datenwerte durch die 
Umwandlungseinrichtung nacheinander zu mitteln. 

3. Empfanger (Fig. 6, Fig. 12) nach Anspmch 1, dadurch gekennzeichnet, daB das analoge Mehrtrager-QAM-Si- 
gnal (TM) einen Pilotton (PT) entsprechend einem bekannten digitalen Datensymbol (z. B. 01) enthalt, wobei die 
Zeitgaben-Zuriickgewinnungseinrichtung (14, 16, 19-21) femer eine Pilotton-Phasenbestimmungseinxichtung (19) 
umfafit zum Bestimmen eines Pilotton-Phasendrelirichtungswerts eines komplexen QAM-Datenwerts (Y k(PD) ) ent- 
sprechend dem empfangenen Pilotton beziiglich eines entsprechenden komplexen Vorgabe-QAM-Datenwerts ent- 
sprechend dem bekannten digitalen Datensymbol des Pilottons, wobei die Phase der Abtastfrequenz (f sam r) auf 
Grundlage einer Kombination (22) des durchschnittlichen Phasendrehrichcungswerts (D2) und der Pilotton- Phasen- 
richtung (Dl) eingestellt wird. 

4. Empfanger (Fig. 12) nach Anspmch 13, dadurch gekennzeichnet, da8 die Kombination (22) eine gewichtete 
Surame des durchschnittlichen Phasendrehrichtungswerts (D2) und der Pilotton- Phase nrichtung (Dl) ist. 

5. Empfanger (Fig. 13 nach Anspruch I, dadurch gekennzeichnet. daB der Empfangertaktgenerator (15, NCO) ein 
numerischgesteuerten Oszillator (NCO) ist, der in eine phasenstarre Regelschleife (PLL) eingebaut ist, und die Pha- 
se ndrehrichtungen (d^ als 2-Bit- Werte codiert sind. 

6. Empfanger (Fig. 10) nach Anspmch 1, dadurch gekennzeichnet, daB diePhasendrehrichtungs-Bestirnniunesein- 
richtung (221-224) umfaBt: 5 

ell) einen Subtrahierer (211) zum Berechnen eines komplexen Fehlerwerts (e^ durch Subtrahieren des kom- 
plexen QAM-Datenwerts (Y k ) von dem entsprechenden komplexen Vorgabe-QAM-Datenwert (C^); 
el2) einen erstea komplexen Vorzeichenextrahierer (212) zum Bilden eines ersten komplexen Vorzeichen- 
werts (Y k ') 

- dessen Real- bzw. Imaginarteil -1 ist, wenn der Realteil bzw. der Imaginarteil des komplexen QAM- 
Datenwerts. (Y k ) jeweils negativ ist; 

- dessen Real- bzw. Imaginarteil 0 ist, wenn der Realteil bzw. der Imaginarteil des komplexen QAM-Da- 
tenwerts (Yfc) jeweils negativ ist; und 

- dessen Real- bzw. Imaginarteil +1 ist, wenn der Realteil bzw. der Imaginarteil des komplexen QAM- 
Datenwerts (Yfc) jeweils positiv ist; 

el3) einen zweiten komplexen Vorzeichenextrahierer (213) zum Bilden eines zweiten komplexen Vorzeichen- 
werts (eV) 

- dessen Real- bzw. Imaginarteil -1 ist. wenn der Realteil bzw. der Imaginarteil des komplexen Fehler- 
werts (ek) jeweils negativ ist; 

- dessen Real- bzw. Imaginarteil 0 ist, wenn der Realteil bzw. der Imaginarteil des komplexen Fehler- 
werts (e k ) jeweils negativ ist; und 

- dessen Real- bzw. Imaginarteil +1 ist, wenn der Realteil bzw. der Imaginarteil des komplexen Fehler- 
werts (e^) jeweils positiv ist; 

el4) einen ersten Muitiplizterer (216) zum Bilden eines dritten Vorzeichenwerts (e k ") durch Multiplizieren des 
ersten komplexen Vorzeichenwerts (Y k ') mit dem zweiten komplexen Vorzeichenwert (ek); 
el5) einen zweiten Multiplizierer (214, 217) zum Bilden eines Quadranten-Bestirnrnungswerts (0, ± 1) durch 
Multiplizieren des Realteils (± 1) des ersten komplexen Vorzeichenwerts (Y k ) mit dem Imaginarteil (± 1) des 
ersten komplexen Vorzeichenwert (Yk), wobei der Quadrantenbestimmungswert den Quadranten in der kom- 
plexen Ebene anzeigt, in dem sich der kornplexe QAM-Datenwert befindet; 

el6) einen dritten Multiplizierer (215, 218) zum Bilden des Phasendrehrichtungswerts durch MuLtiplizierea 
des Realteils (215) des dritten komplexen Vorzeichenwerts (e k ") mit dem Quadrantenbestimrnungswert. 

7. Empfanger (Fig. 10) nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet. daB die Durchschnittsphasendrehrichtungs-Be- 
summungseinrichtung (219) einen Addierer (219) umfaBt, der als den durchschnittlichen Phasendrehrichtungswert 
(dO eine Summe von alien Phase ndrehrichtungswerten geteilt durch die Anzahl von komplexen QAM-Datenwerten 
ausgibt. 

8. Empfanger (Fig. 10) nach Anspmch 2, dadurch gekennzeichnet, daB die Durchschnitts-Datensymbol-Phasen- 
drehrichtungs-Bestimmungseinrichtung (20) ein TiefpaBfilter einer phasenstarre RegeLschieife (20) ist, die zum 
Einstellen einer Phase des Empfangertaktgenerators (NCO, 15) verwendet wird. 

9. Empfanger (Fig. 8, 10) nach Anspmch 1, dadurch gekennzeichnet, daB der Phasendrehrichtungswert einen Wert 
+ 1 aufweist. wenn die Phasendrehung des komplexen QAM-Datenwerts in einer Gegenuhrzeigerrichtung von dem 
decodierten komplexen Vorgabe-QAM-Datenwert ist, der Phasendrehrichtungswert einen Wert 0 aufweist, wenn 
keine Phasendrehung des komplexen QAM-Datenwerts beziiglich des decodierten komplexen Vorgabe-QAM-Da- 
tenwerts existiert und der Phasendrehrichtungswert einen Wert -1 aufweist, wenn die Phasendrehung des komple- 
xen QAM-Datenwerts in einer Uhrzeigerrichtung beziiglich des decodierten komplexen Vorgabe-QAM-Datenwerts 
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10. Empfanger (Fig. 1. 12) nach Anspruch 3, dadurch gekennzeichnet, daB der kompiexe Vorgabe-QAM-Daten- 
wert entsprechend dein gesendeten Pilotton nur einen Imaginarteil (+j, -j) aufweist, wobei die Pilotton-Phasendreh- 
ncntungs-Bestimmungseinrichtung (19) den Pilotton- Phasendrehrichtungs wert durch Bestimmen des Realteils des 
komplexen Pilotton-QAM-Datenwerts bestimmt. 
5 1L Empfanger (Fig. 6, 12) nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, daB die Zeitgaben- Zuriickgewinnungsein- 

nchtung fcmcr einen Zeitbercichs-Abtastfrcqucnzdctcktor (TDPD, Sl ? S2) umfaBt, zurn Zuriickgewinnen der Ab- 
tasttrequenz (i sampR ) in dern Zeitbereich aus einem analogen Mehrtrager-QAM-Signal einschlieBlich eines Pilot- 
tons, wobei die Analog/Digital-Umwandlungseiniichtung (8) das empfangene Mehrtrager-QAM-Signal einmal pro 
Penode des Pilottons abtastet und die PLL des Empfangertaktgenerators (15, NCO) auf Grundlage der erhaltenen 
lo Abtastwerte gesteuert wird. 

12. Empfanger (Fig. 2, 6, 7, 12) nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet. daB die Zeitbereichs-/Frequenzbe- 
reichs-Umwandlungseinnchtung (10) eine Fourier Transformationseinrichtung (FFT) umfaBt, urn fur das Zeitbe- 
reichs- Mehrtrager-QAM-Signal (DS) eine Fourier Transformation auszufiihren. 

13. Empfanger nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, daB die Zeitgaben- Zuruckgewinnungseinrichtung fer- 
ner einen Zeitbereichs-Symbolratendetektor (TDPD, SI, S2) umfaBt, zurn Zuriickgewinnen einer Symbolrate in 
dem Zeitbereich und einer Symbolstartposition von einzelnen Svmbolen aus dem Mehrtrager-QAM-Signal 

14. Melirtrager-QAM-Kommunikationssystem (Fig. 2, Fig. 7, Fig. 11) zurn Senden von Information unter Verwen- 
dung einer Mehrtrager-QAM zwischen einem Sender und einem Empfanger. umfassend: 
an dem Empfanger: 

a) eine Codiereinrichtung (1, 3) zurn Codieren eines Eingangsbitstroms (T x ) in ein digitales Frequenzbereichs- 
Mehrtrager-QAM-Signal bestehend aus einer Anzahl (N cT ) von komplexen QAM-Datenwerten unter Verwen- 
dung einer Mehrtrager-QAM-Technik; 

b) eine Frequenzbereichs-/Zeitbereichs-Umwandlungseinrichtung (4) zurn Umwandeln des digitalen Fre- 
quenzbereichs-Mehrtrager-QAM-Signals in ein digitales Zeitbereichs- Mehrtrager-QAM-Signal bestehend aus 

25 einer Anzahl von getrennten QAM-Abtastwerten; und 

c) eine Digital/Analog-Umwandlungseinrichtung (5, 6) zurn Umwandeln der Abtastwerte des digitalen Zeitbe- 
reichs-Mehrtrager-QAM-Signals in ein analoges Mehrtrager-QAM-Signal (TM) unter Verwendung einer vor- 
gegebenen Sender-Abrastfrequenz (f sarapT ) aus einem Sendertakt generator; und 

an dem Empfanger: 

d) eine Analog/Digital- Umwandlungseinrichtung (7, 8) zurn Umwandeln des analogen Mehrtrager-QAM-Si- 
gnals (TM) in ein digitales Zeitbereichs-Mehrtrager-QAM-Signal (DS) unter Verwendung einer vorgegebenen 
Abtasttrequenz (f san ipR) von einem Empfangertaktgenerator (NCO, 15); 

e) eine Zeitbereichs-ZFrequenzbereichs-Umwandlungseinrichtung (10) zurn Umwandeln des digitalen Zeitbe- 
reichs-Mehrtrager-QAM-Signals (DS) in ein digitales Frequenzbereichs-Mehrtrager-QAM-Signal bestehend 

35 aus eine r Vielzahl von komplexen QAM-Datenwerten (Y L , Y 2 . . . Y k ; Y 0 o, Y 0L , Y L0 , Y LL ); 

0 eine Decodiereinrichtung (11, 12) zurn jeweiiigen Wahlen eines komplexen Vorgabe-QAM-Datenwerts (C k , 

- Coo, Col, Q 0 , C 1L ), der ein bekanntes digitales Datensymbol (00, 01, 10, 11) darstellt, auf Grundlage der kom- 
plexen QAM-Datenwerte und zurn Decodieren der komplexen Vorgabe-QAM-Datenwerte in ein digitales 

- Ausgangssignal; und 

40 & eine Zeitgaben-Zuruckgewinnungseinrichtung (14, 16, 19-21) zurn Einstellen einer Phase des Empfanger- 

taktgenerators (NCO, 15), so daB die Abtastzeitgabe in der Analog/Digital-Umwandlungseinrichtung (7 8) 
imt derjemgen (f sampT ) ubereinstimmt, die von der Digitai-/Analog-Umwandlungseinrichtung (5) in einem 
Sender (1-6) verwendet wird; 
dadurch gekennzeichnet, daB 
45 n) die Zeitgaben-Zuriickgewinnungseinrichtung (14. 16, 19-21) umfaBt: 

hi) eine Phasendxehrichtungs-Bestimmungseinrichtung (221-224) zurn Bestimmen einer Vielzahl von 
Phasendrehrichtungswerten (-L +1, 0: d t , d 2 , d 3 . d k ) eines jeweiiigen komplexen QAM-Datenwerts (Y k ) 
bezliglich eines entsprechenden komplexen Vorgabe-QAM-Datenwerts; und 

h2) eine Durchschnittsphasendrehrichrungs-Besdrnmungseinrichtung (219) zurn Bestimmen eines durch- 
schnitthchen Phasendrehrichtungswerts (d k ) durch Mitteln aller jeweiiigen Phasendrehrichtungswerten* 
und wobei ' 

i) die Phase der Abtasttrequenz (f^a) auf Grundlage des durchschnittlichen Phasendrehrichtungswerts (oV) 
eingestellt wird. 

15. System (Fig. 11, Fig. 3) nach Anspruch 14, dadurch gekennzeichnet, daB die Anzahl von Phasendrehrichtungs- 
55 werten (dO der Anzahl von Tragem entspricht, die in dem QAM-System verwendet werden, so daB der durch- 

schnitthche Phasendrehrichtungswert (d k ') einem Datensymbol-Phasendrehrichtungswert von alien komplexen 
QAM-Datenwerten fur alle Bits eines Datensymbols entspricht, wobei die Umwandlungseinrichtung (10) nachein- 
ander uber der Zeit eine Vielzahl von komplexen QAM-Datenwerten fur alle Bits eines Datensymbols ausgibt und 
. wobei eine durchschnittlichen Phasendrehrichtungs-Bestimmungseinrichtung (20) vorgesehen ist urn die Durch- 
60 schnitthchs-Datensymbol-Phasendrehwerte nach jeder Ausgabe der komplexen QAM-Datenwerte durch die Um- 

wandlungseinrichtung zu mitteln. 

16. -System (Fig. 6, Fig. 12) nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, daB der Sender einen Pilotton sendet, der 
einer Eingangsbit folge von aufeinanderfolgenden Auftreten eines bekannten digitalen Datensymbols (z B 01) ent- 
spricht, wobei die Zeitgaben-Zuruckgewinnungseinrichtung (14, 16, 19-21) ferner umfaBt eine Pilotton-Phasenbe- 
summungseinnchtung (19) zurn Bestimmen eines Pilotton- Phasendrehrichtungswerts eines komplexen QAM-Da- 
^ (Yk &°^ ents P rechen d dem empfangenen Pilotton bezuglich eines entsprechenden komplexen \brgabe- 
QAM-Datenwerts, der dem bekannten digitalen Datensymbol des Pilottons entspricht, wobei die Phase der Abtast- 
trequenz (f SAmpR ) auf Grundlage einer Kombination (22) des durchschnittlichen Phasendrehrichtungswerts (D2) und 
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des Piiotton-Phasenrichtungswerts (Dl) eingesteLlt wird. 

17. System (Fig. 2) nach Anspruch 16, dadurch gekennzeichnet. daB die Kombination (22) eine gewichtete Summe 
des Durchschnitts-Phasendrehnchtungswerts (D2) und des Piiotton-Phasenrichtungswerts (Dl) ist. 

18. System (Fig. 10) nach Anspruch 14, dadurch gekennzeichnet, dafi Phasendrehrichtungs-Bestimmungseinrich- 
tung (221-224) urrUaBt: & 

ell) cincn Subtrahicrcr (211) zum Bcrcchncn eincs komplcxcn Fehicrwcrts (c k ) durch Subtrahicrcn des kom- 
plexen QAM-Datenwerts (Y k ) von dem entsprechenden komplexen Vorgabe-QAM-Datenwert (C fc ); 
el2) einen ersten komplexen Vorzeichenextrahierer (212) zum Bilden ernes ersten komplexen'Vorzeichen- 
werts (Y k *) 

- dessen Real- bzw. Imaginarteil -1 ist, wenn der Realteil bzw. der Imaginarteil des komplexen QAM-Da- 
tenwerts (Yk) jeweils negativ ist; 

- dessen Real- bzw. Imaginarteil 0 ist, wenn der Realteil bzw. der Imaginarteil des komplexen QAM-Da- 
tenwerts (Yk) jeweils negativ ist; und 

-- dessen Real- bzw. Imaginarteil +1 ist, wenn der Realteil bzw. der Imaginarteil des komplexen QAM- 
Datenwerts (YJ jeweils positiv ist; 

e!3) einen zweiten komplexen Vorzeichenextrahierer (213) zum Bilden eines zweiten komplexen Vorzeichen- 
werts (e^) 

- dessen Real- bzw. Imaginarteil -1 ist, wenn der Realteil bzw. der Imaginarteiie des komplexen Fehler- 
werts (e^) jeweils negativ ist; 

- dessen Real- bzw. Imaginarteil 0 ist, wenn der Realteil bzw. der Imaginarteil des komplexen Fehlerwerts 
(e^) jeweils negativ ist; und 

- dessen Real- bzw. Imaginarteil 4-1 ist, wenn der Realteil bzw. der Imaginarteil des komplexen Fehler- 
werts (e^.) jeweils positiv ist; 

el4) einen ersten Multiplizierer (216) zum Bilden eines dritten Vorzeichenwerts (e k ") durch Multiplizieren des 
ersten komplexen Vorzeichenwerts (Y k ') mit dem zweiten komplexen Vorzeichenwert (e k '); 
el5) einen zweiten Multiplizierer (214, 217) zum Bilden eines Quadranten-Bestimmungswerts (0, ± 1) durch 
Multiplizieren des Realteils (± 1) des ersten komplexen Vorzeichenwerts (Y k *) mit dem Imaginarteil (± I) des 
ersten komplexen Vorzeichenwerts (Y k '), wobei der Quadrantenbestimmungswert den Quadranten in der kom- 
plexen Ebene anzeigt, in dem sich der komplexe QAM-Datenwert befindet; und 

el 6) einen dritten Multiplizierer (215. 218) zum Bilden des Phasendrehrichtungswerts durch Multiplizieren 
des Realteils (215) des dritten komplexen Vorzeichenwerts (e k ") mit dem Quadrantenbestimmungswert. 

19. System (Fig. 10) nach Anspruch 14, dadurch gekennzeichnet, daB die Durchschnittsphasendrehrichtungs-Be- 
stimmungseinrichtung (219) einen Addierer (219) umfaBt, der als den dure hschnittlic hen Phase ndrehrichtungswert 
(dk) eine Summe von alien Phasendrehrichtungswerten geteilt durch die Anzahl von komplexen QAM-Datenwerten 
ausgibt. 

20. System (Fig. 10) nach Anspruch 15, dadurch gekennzeichnet, daB die Durchschnitts-Datensymbol-Phasen- 
drehrichtungs-Bestimmungseinrichtung (20) ein TierpaBfilter einer phasenstarre Regelschleife (20) ist, die zum 
Einstellen einer Phase des Empfangertakt generators (NCO, 15) verwendet wird. 

21. System (Fig. 8, 10) nach Anspruch 14, dadurch gekennzeichnet, daB der Phasendrehrichtungswert einen Wert 
+1 aufweist, wenn die Phasendrehung des komplexen QAM-Datenwerts in einer Gegenuhrzeigerrtchtung von dem 
decodierten komplexen Vorgabe-QAM-Datenwert ist, der Phasendrehrichtungswert einen Wert 0 aufweist, wenn 
keine Phasendrehung des komplexen QAM-Datenwerts bezuglich des decodierten komplexen Vorgabe-QAM-Da- 
tenwerts existiert und der Phasendrehrichtungswert einen Wert -1 aufweist, wenn die Phasendrehung des komple- 
xen QAM-Datenwerts in einer Uhrzeigerrich tun g bezuglich des decodierten komplexen Vorgabe-QAM-Datenwerts 



ist. 



22. System (Fig. 2, 6, 7, 12) nach Anspruch 14, dadurch gekennzeichnet, daB die Zeitbereichs-ZFrequenzbereichs- 
Umwandlungseinrichtung (10) eine Fourier Transformationseinrichtung (FFT) umfaBt, zum Ausfuhren einer Fou- 
rier Transformation fur das Zeitbereichs-Mehrtrager-QAM-Signal(DS), wobei die Frequenzbereichs-/Zeitbereichs- 
Umwandlungseinrichtung (10) eine inverse Fourier Transformationseinrichtung (FFT) zum Ausfuhren einer inver- 
sen Fourier Transformation fur das Frequenzbereichs-Mehrtrager-QAM-Signal (DS) umfaBt. 

23. Verfahren (Fig. 7, Fig. 11) in einem Mehrtrager-QAM-System (Fig. 2) zum Empfangen und Demodulieren ei- 
nes analogen Mehrtrager-QAM-Signals (TM) in ein digitales Ausgangssignal (R T ) bestehend aus aus aufeinander- 
folgenden digitalen Datensymbolen (Fig. 3), umfassend die folgenden Schritte: 

a) Umwandeln des analogen Mehrtrager-QAM-Signals (TM) in ein digitales Zeitbereichs-Mehrtrager-QAM- 
Signal (DS) unter Verwendung einer vorgegebene Abtastfrequenz (f S ampa) von einem Empfangertaktgenerator 
(^^C**^), 15), 

b) Umwandeln des digitalen Zeitbereichs-Mehrtrager-QAM-Signals (DS) in ein digitales Frequenzbereichs- 
Mehrtrager-QAM-Signal bestehend aus einer Vielzahl von komplexen QAM-Datenwerten (Y L , Y 2 . . , Y k ; 
Yoo, Yol, Y L o, Ya); 

c) Wahlen jeweils eines komplexen Vorgabe-QAM-Datenwerts (C K , Coo, C 0L , C L0 , C u ), der ein bekanntes di- 
gitales Datensymbol (00, 01, 10, 11) darstellt, auf Grundlage der komplexen QAM-Datenwerte und Decodie- 
ren der komplexen Vorgabe- QAM-Datenwerte in das digitale Ausgangssignal; und 

d) Einstellen einer Phase des Empfangertaktgenerators (NCO, 15), so daB die Abtastzeitgabe, die in dem Ana- 
log/Digital- Urn wandlungsschritt verwendet wird, mit derjenigen (f sampT ) Qbereinstimmt, die in einem Sender 
(1-6) verwendet wird, der das Mehrtrager-QAM-Signal erzeugt: 

gekennzeichnet durch die folgenden Schritte: 

el) Bestimmen jeweils einer Vielzahl von Phasendrehrichtungswerten (-1. +1, 0; d L . d ? , d 3 , d^) eines jeweili- 
gen komplexen QAM-Datenwerts (Y k ) bezuglich eines entsprechenden komplexen Vorgabe-QAM-Daten- 
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werts; und 

e2) Bestimmen eines durchschnittlichen Phasendrehrichtungswerts (oY) durch Mitteln aller jeweiligen Phasen- 
drehrichtungswerte; und 

f) Einstellen der Phase der Abtastfrequenz (f sam pR) auf Grundlage des dure hschnittlic hen Phasendrehrichtungs- 
5 werts (d k ). 

24. Verfahrcn (Fig. 11) nach Anspruch 23, dadurch gekennzeichnet, daB die Anzahl von Phasendrehrichtungswcr- 
ten (d^ der Anzahl von Tragern entspricht, die in dem QAM-System verwendet werden, so daB der durchschnittli- 
che Phasendrehrichtungswert (d k ') einem Datensymbol-Phasendrehrichtungswert von aUen kornplexen QAM-Da- 
tenwerten fur alle Bits eines Datensymbols entspricht, wobei in dem Schritt b) uber der Zeit eine VieLzahl von kom- 

10 plexen QAM-Datenwerten fur alle Bits eines Datensymbols nacheinander ausgegeben werden und wobei die 

Durchschnittsdatensymboi-Phasendrehwerte nach jeder Ausgabe der kornplexen QAM-Datenwerte nacheinander 
genii tte it werden. . 

25. Verfahrcn (Fig. 6. Fig. 12) nach Anspruch 23, dadurch gekennzeichnet, daB das analoge Mehrtrager-QAM-Si- 
gnal (TM) einen Pilotton (PT) enthait, der einem bekannten digitalen Datensymbol (z. B. 01) entspricht ein Piiot- 

LS ton-Phasendrehrichtungswert eines kornplexen QAM-Datenwerts (Y k(PD) ), der dem empfangenen Pilotton ent- 

spricht, bezughch eines entsprechenden kornplexen Vorgabe-QAM-D ate n werts entsprechend dem bekannten digi- 
talen Datensymbol des Pilottons bestimmt wird und die Phase der Abtastfrequenz (f sirapR ) auf Grundlage eines 
Kombimerens (22) des durchschnittlichen Phasendrehrichtungswerts (D2) und des Pilotton-Phasenrichtungswerts 
(D 1 ) eingesteilt wird. 

20 26. Verfahrcn (Fig. 12) nach Anspruch 25 ; dadurch gekennzeichnet, daB in dem Kombinierschritt (22) eine ge- 

wichtete Summe des durchschnittlichen Phasendrehrichtungswerts (D2) und des Pilotton-Phasenrichtungswerts 
(Dl) berechnet wird. 

27. Verfahren (Fig. 10) nach Anspruch 23, gekennzeichnet durch die folgenden Schritte: 

ell) Berechnen eines kornplexen Fehlerwerts (e*) durch Subtrahieren des kornplexen QAM-Datenwerts (Y k ) 
25 von dem entsprechenden kornplexen Vorgabe-QAM-Datenwert (C k ); 

el 2) Bilden eines ersten kornplexen Vorzeichen werts (Y k ') 

- dessen Real- bzw. Imaginarteil -1 ist, wenn der Realteil bzw. der Imaginarteil des kornplexen QAM-Da- 
tenwerts (Yfc) jeweils negativ ist; 

- dessen Real- bzw. Imaginarteil 0 ist, wenn der Realteil bzw. der Imaginarteil des kornplexen QAM-Da- 
30 ten werts (Y k ) jeweils negativ ist; und 

- dessen Real- bzw. Imaginarteil +1 ist ; wenn der Realteil bzw. der Imaginarteil des kornplexen QAM- 
Datenwerts (YjJ jeweils positiv ist; 

el3) Bilden eines zweiten kornplexen Vorzeichenwerts (ek) 

- dessen Real- bzw. Imaginarteil -1 ist, wenn der Realteil bzw. der Imaginarteile des kornplexen Fehler- 
35 werts (ek) jeweils negativ ist; 

- dessen Real- bzw. Imaginarteil 0 ist, wenn der Realteil bzw. der Imaginarteil des kornplexen Fehlerwerts 
(ek) jeweils negativ ist; und 

- dessen Real- bzw. Imaginarteil +1 ist, wenn der Realteil bzw. der Imaginarteil des kornplexen Fehler- 
werts (ek) jeweils positiv ist; 

40 e14 ) Bilden eines dritten Vorzeichenwerts Cev") durch Multiplizieren des ersten kornplexen Vorzeichenwerts 

(Y k *) nut dem zweiten kornplexen Vorzeichenwert (e^); 

el5) Bilden eines Quadranten-Bestimmungswerts (0, ± 11) durch Multiplizieren des Realteils (± 1) des ersten 
kornplexen Vorzeichenwerts (Y k *) mit dem Imaginarteil (± 1) des ersten kornplexen Vorzeichenwert (Y k *), wo- 
bei der Quadrantenbestimmungswert den Quadranten in der kornplexen Ebene anzeigt, in dem sich der kom- 
45 plexe QAM-Datenwert beflndet; 

el6) Bilden des Phasendrehrichtungswerts durch Multiplizieren des Realteils (215) des dritten kornplexen Vor- 
zeichenwerts (ek") mit dem Quadrantenbesummungswert. 

28. Verfahren (Fig. 10) nach Anspruch 23, dadurch gekennzeichnet, daB der durchschnittliche Phasendrehrich- 
tungswert (diO als eine Summe von alien Phasendrehxichtungswerten geteilt durch die Anzahl von kornplexen 

so QAM-Datenwerten bestimmt wird. 

29. Verfahren (Fig. 10) nach Anspruch 24, dadurch gekennzeichnet, daB der durchschnittlichen Datensymbol-Pha- 
sendrehrichtungswert (D) durch ein TiefpaBtilter einer phasenstarre Regelschleife (20) bestimmt wird, die zum Ein- 
stellen einer Phase des Ernpfangertaktgenerators (NCO, 15) verwendet wird. 

30. Verfahren (Fig. 8-10) nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, daB der Phasendrehrichtungswert einen Wert 
55 +1 aufweist, wenn die Phasendrehung des kornplexen QAM-Datenwerts in einer Gegenuhrzeigerrichtung von dem 

decodierten kornplexen Vorgabe-QAM-Datenwert ist; der Phasendrehrichtungswert einen Wert 0 aufweist. wenn 
keine Phasendrehung des kornplexen QAM-Datenwerts bezuglich des decodierten kornplexen Vorgabe-QAM-Da- 
ten werts existiert und der Phasendrehrichtungswert einen Wert -1 aufweist, wenn die Phasendrehung des kornple- 
xen QAM-Datenwerts in einer Uhrzeigerrichtung bezuglich des decodierten kornplexen Vorgabe-QAM-Daten werts 
60 ist. 

31. Verfahren (Fig. 2, 6, 7, 12) nach Anspruch 23, dadurch gekennzeichnet, daB der Umwandlungsschritt b) ein An- 
wenden einer Fourier Transformation auf das Zeitbereichs-Mehrtrager-QAM-Signal (DS) umfaBt. 

32. Empfanger (Fig. 7, 1 1) nach Anspruch I, dadurch gekennzeichnet, daB eine Gewichtungseinrichtung zum Ge- 
wichten jedem der Phasendrehrichtungswerte mit einem Gewichtungsfaktor vorgesehen ist. 

65 33. Empfanger (Fig. 7, 1 1) nach Anspruch 32, dadurch gekennzeichnet, daB die Gewichtungseinrichtung ein SNR- 

Verhaltnis fur jeden Trager berechnet und der Gewichtungsfaktor vom berechneten SNR-Verhaltnis abhangL 
34. System (Fig. 2, 7, 11) nach Anspruch 14, dadurch gekennzeichnet, daB in dem Empfanger eine Gewichtungs- 
einrichtung vorgesehen ist, urn jedem der Phasendrehrichtungswerte mit einem Gewichtungsfaktor zu gewichten. 
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35. System (Fig. 2, 7, 1 1) nach Anspruch 34, dadurch gekennzeichnet, da6 die Gewichtungseinrichtung ein SNR- 
Verhaltnis fur jeden Trager berechnet und der Gewichtungsfaktor von dem berechneten SNR-Verhaltnis abhangL 

36. Verfahren (Fig. 7, 1 1) nach Anspruch 23, dadurch gekennzeichnet, daB jeder der Phasendrehrichtungswerte ruit 
einem Gewichtungsfaktor gewichcet wird. 

37. Verfahren (Fig. 7, 1 1) nach Anspruch 36, dadurch gekennzeichnet, daB ein SNR- Verhallnis fur jeden Tracer be- 
rechnet wird und der Gewichtungsfaktor von dem berechneten SNR- Vcrhaltnis abhangt. - ° 
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